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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielswelse zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, der einen 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen an- 
geordnete Innenelektroden {1, 3) aufweist. Eine erste Au- 
(Senelektrode (6) ist als eine leltende Flache auf jeweils el- 
ner Seitenflache angebracht, die mit den jewelligen In- 
nenelektroden (2, 3) kontaktiert ist. Eine elastische Korv 
taktierung zur Zufuhrung der elektrischen Spannung er- 
folgt uber Anschlusse (4, 5; 15) an eine zweite netz- oder 
gewebeartige AuBenelektrode (7), die auf der ersten (6) 
angeordnet ist. Die zweite AufSenelektrode ist zumindest 
punktweise mit der ersten (6) kontaktiert und weist eben- 
falls im Bereich der Kontaktflache oder -punkte (8; 14; 17) 
dehnbare Bereiche auf. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifFt einen Piezoaktor, beispielsweise 5 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
Oder dergleichen, nach den gatlungsgemaBen Merkmalen 
des Hauptanspruchs. 

Es ist allgemein bekannl, dass unter Ausnutzung des so- 
genannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Mate- 10 
rial mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer aufieren elektrischen Spannung er- 
. folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlageberei- 
che der elektrischen SpannUng einen Druck oder Zug in eine 15 
vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses Piezoak- 
tors kann hier in mehreren Schichten erfolgen (Multilayer- 
Aktoren), wobei die Elektroden, iiber die die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schich- 
ten angeordnet werden. 20 

Solche Piezoaktoren konne beispielsweise fiir den An- 
trieb von Schaltventilen bei Kraftstoffeinspritzsystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehai werden. Beim Betrieb des He- 
zoaktors ist hier insbesondere darauf zu achten, dass durch 
mechanische Spannungen im Lagenaufbau auch keine sto- 25 
renden Rissbildungen im Bereich der auBeren Anschluss- 
elektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kontak- 
tierten Innenelektroden kammartig in den Lagenaufbau inte- 
gricrt sind, miissen die in Richtung des Lagenaufbaus auf- 
einanderfolgenden Elektroden jeweils abwechseln an ge- 30 
geniiberliegen Seiten kontaktiert werden. Bei einer Betati- 
gung des Piezoaktors, d. h. bei Anlage einer Spannung zwi- 
schen den im Lagenaufbau gegeniiberliegenden Innenelek- 
troden treten unterschiedliche mechanische Krafte im Be- 
reich der Innenelektroden so wie im Bereich der Kontaktie- 35 
rungen an den AuBenelektroden auf, die zu mechanischen 
Spannungen und dadurch zu Rissen in den AuBenelektroden 
fiihren konnen. 

Vorteile der Erfindung 40 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilh after Weise mit dadurch weitergebil- 
det, dass mindestens eine Schicht der jeweilige AuBenelek- 45 
Lrode netz- oder gewebeartig auf jeweils einer Seitenflache 
verteilt aufgebaut und zumindest punktweise mit den jewei- 
ligen Innenelektroden kontaktiert ist. Zwischen den Kontak- 
tierungen liegt hierbei jeweils ein dehnbarer Bereich und die 
Zufuhrung der elektrischen Spannung erfolgt iiber An- 50 
schliisse, die ebenfaUs im Bereich der Kontaktfiache oder 
zwischen den Kontaktierungspunkten dehnbare Bereiche 
aufweisen. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist als eine erste Schicht der AuBenelektrode bei- 55 
spielsweise eine Metallflache auf jeweils einer Seitenflache 
angeordnet, die mit den jeweiligen Innenelektroden kontak- 
tiert ist. Die netz- oder gewebeartige Schicht als zweite Au- 
Benelektrode ist dann iiber der ersten Schicht angeordnet, 
wobei diese zumindest punktweise mit der ersten Schicht 60 
kontaktiert ist und wobei hier ebenfalls zwischen den Kon- 
taktierungen ein dehnbarer Bereich zu liegen kommt. Die 
Zufuhrung der elektrischen Spannung erfolgt dann auch hier 
uber Anschliisse an der zweiten AuBenelektrode, die eben- 
falls im Bereich der Kontaktfiache oder zwischen den Kon- 65 
taktpunkten dehnbare Bereiche aufweisen. 

Die netz- oder gewebeartige AuBenelektxoden dienen zur 
Vermeidung von Querrissen, die von den Innenelektroden 
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durch Delamination, wie eingangs erwahnt, auftreten kon- 
nen. Die netz- oder gewebeartigen AuBenelektroden konnen 
dabei in vorteilhafler Weise nur ptmktuell angeloiet sein, da- 
mit keine groBen S chub spannungen bei der Dehnung des 
Piezoaktors in den AuBenelektroden entstehen, was das Ab- 
reiBen der Elektroden zur Folge haben kann. 

Bei einer weitergebildeten Ausfiihrungsform konnen die 
Anschlusse fiir die elektrische Spannung iiber einen Lotkon- 
takt erfolgen, der an einem Bereich des Lagenaufbaus des 
Piezoaktors angeordnet ist, der dadurch, dass die Innenelek- 
troden nicht bis an den Rand des Piezoaktors gefiihrt sind, 
keine akdve Langsdehnung aufweist. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform konnen die An- 
schliisse for die elektrische Spannung in vorteilhafter Weise 
iiber einen Lot-, SchweiB- oder Crimpkontakt erfolgen, der 
sich an einem Falzbereich der netz- oder gewebeartigen Au- 
Benelektrode befindet. MogUch ist hierbei, dass die An- 
schliisse iiber einen flachen Draht erfolgen, der innen im 
Falzbereich angeordnet ist 

Weiterhin ist es moglich, dass die Anschliisse fiir die elek- 
trische Spannung iiber einen Draht erfolgen, der linienfor- 
mig an dem sich iiber die ganze Lange des Piezoaktors er- 
streckenden Falzbereich angeordnet ist oder auch iiber einen 
seitlich oder senkrecht gewellten Draht und einen Lot-, 
SchweiB- oder Crimpkontakt erfolgen, der sich punktweise 
an der gewebeartigen AuBenelektrode befindet. 

Femer konnen die Anschliisse fiir die elektrische Span- 
nung jeweils auch iiber eine Kammelektrode und einen Lot- 
oder SchweiBkontakt erfolgen, der sich punktweise an den 
vorzugsweise .elastischen Kammen und der zweiten AuBen- 
elektrode befindet. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutz^ige 
Ausfiihrungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

Zeicbnung 

Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Piezoak- 
tors werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und Innen- 
elektroden sowie einer netzartigen AuBenelektrode auf einer 
ersten flachigen AuBenelektrode; 

Fig, 2 eine Draufsicht auf die netzartige AuBenelektrode 
nach der Fig. 1 mit den Anschliissen fiir eine elektrische 
Spannung; 

Fig. 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im Be- 
reich der elektrischen Anschliisse; 

Fig. 4 eine Abwandlung des Beispiels nach der Fig. 3 mit 
auf dem Falzbereich liegenden elektrischen Anschliissen; 

Fig. 5 eine Abwandlung des Beispiels nach der Fig. 4 mit 
einem in den Falzbereich gelegten Anschlussdraht; 

Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die netzartige Au- 
Benelektrode durch Biigelloten mit der ersten AuBenelek- 
trode verbunden wird; 

Fig. 7 ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die netzartige Au- 
Benelektrode durch Crimpen mit dem Anschlussdraht ver- 
bunden wird; 

Fig. 8 ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die netzartige Au- 
Benelektrode auf der gesamten Lange des Piezoaktors durch 
Biigelloten oder Crimpen an einem Falzbereich mit dem 
Anschlussdraht verbunden wird; 
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Fig. 9, 10 und 11 jeweils Ansichien eines gewellten An- 
schlussdrahtes fiir die elektrischen Anschlusse und 

Fig. 12 und 13 zwei Ansichten eines kammartigen elektri- 
schen Anschlussdrahtes. 

5 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich be- 
kannter Weise aus Piezofolien eines Keramikmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass iinter 10 
Ausnutzung des sogenannten RezoefFekts bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Spannting an Innenelektroden 2 und 3 
uber elektrische Anschlusse 4 und 5 eine mechanische Re- 
aktion des Piezoaktors 1 erfolgl. Aus Fig. 2 ist eine Seiten- 
ansicht dieser Anordniing und aus Fig. 3 ist ein Schnitt im 15 
Bereich der Anschlussdrahte 4 und 5 zu entnehmen, 

Mit den Innenelektroden 2 und 3 steht eine erste flachige 
AuBenelektrode 6 in Kontakt, die wiederum mit einer zwei- 
ten netzartigen Aufienelektrode 7 uber Punktkontakte 8, bei- 
spielsweise durch Lolen oder Schweifien, kontaktiert isL 20 
Die erste AuBenelektrode 6 kann eine diinne, z. B, einige jrni 
dicke, Schicht aus Ni, Ni + Cu oder Ni + PbSn sein, die di- 
rekt auf der Oberflache des Piezoaktors 1 haftet. Die An- 
schlussdrahte 4 und 5 sind mit der netzartigen AuBenelek- 
trode 7 an einer Kontaktstelle 9 durch Loten oder SchweiBen 25 
verbunden. Zur Vermeidung des AbreiBens der LotsteEe 9 
ist im Piezoaktor 1 nach der Fig. 1 eine passiver FuBbereich 
10 vorgesehen, bei dem die Innenelektroden 2 und 3 nicht 
bis zu den AuBenelektroden 6 und 7 gefuhrt sind und daher 
keine mechanische Reaktionen aufgrund des Piezoeffekts 30 
auftretea. Die in der Beschreibungseinleitung erwahnien 
Nachteile durch eine ev. Rissbildung sind dadurch in dem 
FuBbereich 10 vermieden. 

Aus Fig. 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel zu entnehmen, bei 
dem ein Bereich der AuBenelektrode 7 zur Befestigung des 35 
Anschlussdrahtes 4 oder 5 gefalzt ist und dadurch eine Ver- 
steifung an der Lots telle 9 und damit eine Rissbildung ver- 
mieden ist. Mann erhalt somit iiber eine Hohe h einen elasti- 
schen Falzbereich 11 in dem der Piezoaktor 1 sich dehnen 
kann ohne dass der versteifende Anschlussdraht 4 oder 5 40 
diese behindert. Vorteilhafl ware hier insbesondere das An- 
schweiBen des Anschlussdrahtes 4 oder 5, da somit kein Lot 
iiber die Strecke h flieBen kann, was andemfalls zu einer 
Versteifung fuhren konnte. Ein passiver FuBbereich, wie an- 
hand der Fig. 1 bis 3 vorgesehen, kann hier entfallen. 45 

Bei der in Fig. 5 gezeigten Abwandlung der Ausfuh- 
ningsfortn nach der Fig. 4 ist der jeweilige Anschlussdraht 4 
Oder 5 im Inner^i des Falzbereichs 11 angeschweiBt. 

Nach dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 6 ist ein flacher, 
innen angeschweiBter Anschlussdraht 4 oder 5 vorgesehen, 50 
der es durch seine geringe Breite ermoglicht, mit Heizplat- 
ten 12 ein Biigelloten der netzartigen AuBenelektrode auf 
der ersten AuBenelektrode durchzufiihren. 

Aus Fig. 7 ist eine Ausfiihrungsfonn zu entnehmen, bei 
der der jeweilige Anschlussdraht 4 oder 5 eine iiber den 55 
Falzbereich 11 gelegte gecrimpie Schiene 13 ist. 

Fig. 8 zeigt eine Abwandlung der Befestigung der An- 
schlussdrahte 4 und S, bei der ein durchgehender Draht iiber 
die gesamte Lange des Piezoaktors 1 gefuhrt ist. Bei einem 
lokalen Loten oder SchweiBen an der Falzstelle 11 ist das 60 
Auftreten von Ermiidungsrissen z wise hen den Drahten 4 
oder 5 und der jeweUigen AuBenelektrode 7 auch hier ver- 
mindert. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 9 und Fig. 10 sind 
die Anschlussdrahte 4 und 5 gewelll, so dass hierdurch eine 65 
Dehnbehinderung der AuBenelektrode 7 verringen ist. Die 
Drahte 4 und -5 werden in Langsrichtung des Piezoaktors 1 
an mehreren, kleinen Stellen 14 angeschweiBt oder angeld- 
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tet. Die Drahte 4 und 5 sind nach der Fig. 9 und 10 senkrecht 
zur Ebene der AuBenelektrode 7 geweUt, so dass hier auch 
das anhand der Fig. 6 envahnte Biigelloten zur Anlotung der 
netzartigen AuBenelektrode 7 an den Piezoaktor 1 bzw. an 
die erste flachige AuBenelektrode 6 ohne groBe Behinde- 
rung moglich ist. Der vorher an die AuBenelektrode 7 ange- 
schweiBte Draht 4 oder 5 kann als Halterung und zur Zen- 
trierung beim Biigelloten herangezogen werden. 

Einen flach auf die netzartige AuBenelektrode 7 aufgelo- 
teten oder aufgeschweiBten gewellten Anschlussdraht 4 
oder 5 zeigt Fig. 11 . Hier ist auch eine punktweise Kontak- 
tieniDg an Stellen 14 vpigenommen, wodurch die Dehnfa- 
higkeit der AuBenelektrode 7 nicht behindert wird. Das Bii- 
gelloten der AuBenelektrode kann auch hier durchgefiihrt 
werden, am einfachsten wenn der jeweilige Anschlussdraht 
4 oder 5 erst danach aufgebracht wird. 

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 12 und 13, 
bei dem jeweils eine Sonderform eines Anschlussdrahtes 15 
angebracht wird, bei dem elastische FiiBe 16 vorhanden 
sind, die sich kanmiartig zu Konlaktstellen 17 erstrecken, an 
denen sie an die jeweilige AuBenelektrode 7 angelotet oder 
angeschweiBt werden. 

Patentanspriiche 

1. Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen und 
dazwischen angeordneten Innenelektroden (2, 3), 

- einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung 
der Innenelektroden (2, 3) iiber AuBenelektroden 
(6, 7), iiber die eine elektrische Spannung zufuhr- 
bar ist, wobei 

- eine AuBenelektrode (7) netz- oder gewebeartig 
auf jeweils einer Seitenflache verteilt aufgebracht 
ist und zumindest punktweise mit den jeweiligen 
Innenelektroden (2, 3) kontaktiert ist und zwi- 
schen den Kontaktierungen ein dehnbarer Bereich 
zu liegen kommt und wobei 

- die Zufiihrung der elektrischen Spannung iiber 
Anschliisse (4, 5; 13; 15) erfolgt, die ebcnfalls 
zwischen den Bereichen der Kontaktflache oder - 
punkte (8; 14; 17) dehnbare Bereiche aufweisen 
und/oder die an elastischen Falzbereichen (11) lie- 
gen. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

net, dass 

- als eine erste AuBenelektrode (6) eine leitende 
Rache auf jeweils einer Seitenflache angebracht 
ist, die mit den jeweiligen Innenelektroden (2, 3) 
kontaktiert ist und die zweite netz- oder gewebe- 
artige AuBenelektrode (7) auf der ersten (6) ange- 
ordnet ist, wobei die zweite AuBenelektrode zu- 
mindest punktweise mit der ersten (6) kontaktiert 
ist und wobei zwischen den Kontaktierungen (8; 
14; 17) der dehnbare Bereich zu liegen kommt 

3 . Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Anschliisse (4, 5) fiir die elektrische Span- 
nung iiber einen Lotkontakt (9) erfolgen, der an 
einem Bereich (10) des Lagenaufbaus des Piezo- 
aktors (1) angeordnet ist, der dadurch, dass die In- 
nenelektroden ( • 2, 3) nicht bis an den Rand des 
Piezoaktors (1) gefiihrt sind, nahezu keine Langs- 
dehnung aufweist. 

4. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- die Anschliisse (4, 5; 13) fur die elektrische 
Spannung iiber einen Lot-, SchweiB- oder Crimp- 
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kontakt. eifolgen, der sich an dem Falzbereich (11) 
der zweiten AuBenelektrode (7) befindet. 

5. Piezoaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Anschlusse fiir die elektxische Spannung 
iiber einen fiachen Draht (4, 5) erfolgen, der innen 
im Falzbereich (11) angeordnet ist. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- die Anschlusse fiir die elektxische Spannung 
uber einen Draht (4, 5) erfolgen, der sich iiber ei- 
nen, iiber die ganze Lange des Piezoaktors (1) er- 
streckenden Falzbereich (11) erstreckt 

7. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- die AnschLiisse fur die elektxische Spannung je- 
weils iiber einen seidich oder senkrecht gewellten 
Draht (4, 5) und einen Lot-, SchweiB- oder Crimp- 
kontakt (14) erfolgen, der punktweise an der 
zweiten AuBenelektrode (7) angeordnet ist. 

8. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- die Anschlusse fur die elektrische Spannung je- 
weils iiber einen kammartigen Draht (15) und ei- 
nen Lot- Oder Schweifikontakt (17) erfolgen, der 

• sich jeweils an den elastischen Kammen (16) und 
der zweiten AuBenelektrode (7) befindet. 
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